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摘 要 : 利用 NASA 发 布 的 2008 一 2015 年 CloudSat 卫星 的 2B-CWC-RO ,2B-CLDCLASS 2C-SNOW- 
PROFILE 和 和 地面 气象 站 的 观测 资料 ,对 北 疆 沿 天 山 及 其 周边 区 域内 21 次 强 降 雪 天 气 降雪 前 和 和 降 
雪 期 间 卫 星 过 境 时 云 宏 微观 特征 进行 了 对 比分 析 。 通 过 将 研究 区 域 分 为 北 疆 沿 天 山西 部 和 中 部 地 


区 进行 分 析 ,结果 表明 :(1) 降雪 前 和 降雪 期 间 的 云 类 型 以 层 云 、 积 云 \ 高 层 云 和 深 对 流 云 为 主 。 


(2) 降雪 前 冰 粒 子 等 效 半径 均值 分 布 在 58.65 ~67.29 um 之 间 , 冰 粒子 数 浓度 的 均值 在 41.2 ~76. 
5 工 -之 间 , 冰 水 含量 的 均值 在 25.4~135.1 mg- m 之 间 , 雪 水 含量 均值 在 28.0 ~88.0 mg-m” 
之 间 , 降 雪 强 度 均值 在 0.08 ~0.36 mm . h 之 间 。(3) 降雪 前 冰 粒 子 等 效 半径 、 冰 粒子 数 浓度 ok 
水 含量 、 雪 水 含量 和 降雪 强度 均值 分 别 比 降雪 期 间 大 2.9% .6.2% .34.4% .36.4% 和 18.7% ,是 高 


值 区 主要 集中 在 北 疆 沿 天 山西 部 地 区 。 
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开展 人 工 增 雪 作业 以 开发 利用 空中 云 水 资源 已 
成 为 缓解 新 疆 部 分 地 区 淡水 资源 短缺 的 一 项 重要 措 
施 , 然 而 长 期 以 来 ,关于 降雪 云 系 的 特征 变化 主要 依 
赖 于 地 面 观测 站 点 的 人 工 目 测 . 偶 尔 小 范围 的 飞机 
穿 云 观测 以 及 传统 卫星 的 整 层 大 气 的 平均 观测 , 缺 
少 对 云层 内 部 垂直 方向 上 的 云 安徽 观 物理 参量 的 探 
测 , 使 得 人 工 增 雪 作业 的 不 确定 性 增 大 。 

目前 有 许多 学 者 从 天 气 学 角度 对 北 疆 的 降雪 天 
气 过 程 进行 了 研究 ,取得 了 降雪 天 气 的 时 空 分 布 . 形 
成 机 理 、 天 气 背 景 场 以 及 气候 特征 变化 等 许多 结 
论 " 习 ,其 中 张 俊 兰 等 中 利用 长 时 间 序列 的 北 疆 51 
个 站 点 的 降水 量 资料 和 NCEP 再 分 析 资 料 , 将 北 疆 
降雪 分 为 三 种 类 型 ,分别 为 北 疆 西 部 及 沿 天 山 型 北 
疆 北 部 及 东部 型 和 北 性 西部 型 及 西天 山 型 ,并 分 析 
了 降雪 天 气 的 水 汽 源 地 和 水 汽 输送 路 径 等 。 于 晓 唱 
等 中 利用 WRF 中 尺度 模式 中 的 WSM6 , Lin, WDM6 
和 Thompson 四 种 不 同 的 云 微 物理 方案 对 新 疆 一 次 
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锋 暴 雪 过 程 进行 了 模拟 并 对 预报 结果 进行 了 比较 
分 析 。 杨 莲 梅 等 和 刘 惠 云 等 ”利用 站 点 资料 和 
NCEP 再 分 析 资 料 对 2010 年 北 疆 一 次 持续 性 暴雪 
的 大 气 环流 特征 和 物理 量 场 进行 了 诊断 分 析 等 。 
近年 来 ,许多 研究 人 员 利 用 CloudSat 卫星 资料 
的 产品 对 不 同 区 域 和 不 同 云 类 的 宏 微观 特征 进行 了 
研究 ,如 陈 勇 航 等 "利用 CloudSat 的 2B- 
CLDCLASS 2B-CWC-RO 和 2B-GEOPROF 产品 分 析 
了 中 天 山 附 近 的 强 降雨 天 气 过 程 中 的 冰 水 含量 时 空 
分 布 特征 等 信息 。 刘 岩 等 中 利用 CloudSat 和 Aqua 
卫星 资料 分 析 了 北 疆 地 区 一 次 暴雪 天 气 过 程 云 类 
型 冰 粒 子 等 效 半径 和 低层 云 高 等 参数 的 空间 分 布 
情况 。 陈 英 英 等 "基于 CloudSat 的 2B-GEOPROF 
产品 \ 探 空 数据 和 地 面 观 测 数 据 等 分 析 了 一 次 冻雨 
天 气 过 程 ,给 出 了 十 一 雪 天 气 转变 过 程 中 的 温 湿 度 
变化 以 及 冻雨 形成 过 程 中 零度 层 亮 带 的 演变 特征 等 
3. MARK 等 .1 利用 CloudSat 资料 中 的 2B- 
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CLDCLASS 和 2C-SNOW-PROFILE 产品 ,通过 统计 
分 析 了 全 球 范 围 的 降雪 过 程 ,得 出 了 以 浅 层 积 云 为 
主 的 降雪 过 程 占 全 球 降雪 天 和 气 过 程 的 36% ,上 且 存在 
明显 不 同 的 海洋 与 大 陆地 域 特点 。SHENG 等 中 和 
MATROSOV 等 (站 通过 研究 发 现 基于 CloudSat 上 的 
W 波段 毫米 波 云 雷 达 探 测 的 降雪 量 产品 与 地 面 雪 
量 计 和 地 面 $ 波段 雷达 所 测量 的 降雪 强度 和 降水 信 
息 等 的 估计 值 较为 一 致 ,2C-SNOW-PROKFILE 产品 
可 以 有 效 地 用 于 降雪 过 程 分 析 。 

可 见 针 对 北 吐 沿 天 山 及 其 周边 区 域 降雪 天 气 中 
云 的 宏 微观 物理 属性 的 空间 垂直 分 布 的 定量 研究 尚 
少见 。 而 云 的 宏 微 物理 属性 能 显著 影响 云 的 结构 变 
化 及 降雪 过 程 的 演变 , 因此 本 文 应 用 高 分 辩 率 的 
CloudSat 卫星 产品 等 资料 ,对 发 生 在 北 疆 沿 天 山地 
区 的 21 次 强 降雪 天 气 的 云 结构 特征 进行 了 分 析 , 以 
期 更 加 深入 地 认识 强 降雪 的 物理 机 制 和 更 科学 地 确 
定 人 影 作业 潜力 区 提供 参考 依据 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

CloudSat 卫星 于 2006 年 由 美国 宇航 局 发 射 上 
天 ,是 第 一 颗 可 以 对 云层 特征 进行 全 球 观测 的 卫星 。 
其 上 搭载 的 云 廓 线 雷 达 (Cloud Profiling Radar, 
CPR) , 它 的 频率 为 94 GHz 属于 W 波段 的 云 雷 达 ， 
它 的 灵敏 度 是 标准 天 气 雷 达 的 1 000 倍 ,采用 毫米 
波段 多 普 勒 雷达 可 以 实现 由 上 至 下 对 薄 云 .浓厚 云 
以 及 台风 云 系 等 不 同 特征 云 系 的 垂直 前 面 观 测 , 包 
括 云 的 厚度 .云层 顶部 和 云层 底部 高 度 ,观测 云层 的 
形成 和 演变 过 程 ,确定 云 对 气候 环境 的 影响 程度 ;还 
可 以 测量 云 剖面 上 的 液态 水 和 冰 水 含量 以 及 云 的 光 
学 特征 等 ,从 而 确定 降雨 量 等 信息 。 以 下 为 其 卫星 
参数 ( 表 1)。 
1.2 卫星 产品 

传统 的 卫星 辐射 计 的 分 析 结 果 在 很 大 程度 上 和 忽 


表 1 卫星 参数 信息 


Tab.1 Parameter information of the satellite 


参数 参数 设置 参数 参数 设置 
正常 频率 94 GHz 天 线 长 度 1.95 m 
脉冲 宽度 3.3 psec 积分 时 间 0.3 sec 
脉冲 重复 频率 4 300 Hz 垂直 分 辨 率 500 m 
最 小 可 探测 强度 -26 dBz |] 水 平分 辨 率 “1.4x2.5 km 
数据 窗 0~25 km || 数据 率 15 kbps 
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略 了 关于 云层 垂直 分 布 的 信息 , 仅 能 观测 到 大 气 和 
地 表 发 射 和 反射 的 辐射 能 量 。 所 以 传统 的 卫星 数据 
只 能 粗略 地 估计 云 的 位 置 和 垂直 范围 。 而 CloudSat 
卫星 上 的 主动 遥感 毫米 波 云 雷 达 则 可 以 探测 云层 重 
直方 向 上 几何 剖面 中 水 汽 等 云层 内 部 的 详细 信息 。 
本 文 主要 利用 CloudSat 云 雷达 的 星 下 像素 点 为 1.4 
km( 横 道 宽度 ) x1.8 km( 沿 道 宽度 ) ,产生 的 垂直 
雷达 反射 率 因 子 的 分 辨 率 为 240 m。CloudSat 卫星 
的 基本 观测 数据 1B 产品 为 卫星 所 搭载 的 W 波段 云 
雷达 所 直接 观测 得 到 的 数据 ,2B .2C 产品 是 基于 1B 
数据 产品 再 结合 其 他 卫星 产品 (MODIS 、CALIPSO 
等 ) 联合 反 演 得 到 的 产品 ,如 表 2 所 示 。 


表 2 卫星 产品 信息 
Tab.2 Product information of the satellite 


产品 编码 产品 名 称 
1B - CPR -FL 雷达 后 向 散射 剖面 (初级 产品 ) 
1B - CPR 雷达 后 向 散射 剖面 
2B - GEOPROF 云 的 几何 剖面 
2B - CLDCLASS 云 的 分 类 
2B - CWC - RO 云 水 含 量 
ECMWF - AUX 欧洲 中 心 相 对 湿度 ,温度 等 产品 
2C -SNOW - PROFILE 降雪 产品 


1.3 个 例 选取 

本 文 所 选 的 研究 区 域 为 位 于 41° ~48° N 77° ~ 
89° 下 之 间 的 北 疆 沿 天 山 及 其 附近 区 域 。 按 新 疆 24 
h 累计 降水 量 分 级 标准 , 北 枝 地 区 大 雪 的 降水 量 为 
6.1~12.0 mm, 大 到 暴雪 为 9.1 ~18.1 mm, aH 
12.1 ~24.0 mm。 首 先 筛选 出 2008—2015 年 北 疆 
区 域 所 有 24 h 降水 量 达 到 大 到 暴雪 的 站 点 ,再 参照 
降雪 的 具体 日 期 以 及 站 点 经 纬度 筛选 出 有 CloudSat 
轨道 过 境 的 个 例 作为 研究 对 象 。 最 终 选 取 了 21 个 
大 到 暴雪 的 个 例 ,代表 研究 区 域内 的 强 降 雪 天 气 过 
程 , 其 中 12 个 为 降雪 正在 发 生 时 卫星 过 境 个 例 ,9 
个 为 降雪 发 生前 卫星 过 境 个 例 , 如 表 3 所 示 。 
1.4 研究 方法 

通过 处 理 统 计 2008—2015 年 北 疆 地 区 20 个 地 
面 气象 观测 站 的 天 气 现象 观测 资料 .CloudSat 卫星 
数据 中 的 2B-CLDCLASS 中 的 云 分 类 信息 、2B- 
CWC-RO 中 的 冰 粒 子 等 效 半径 (TER ) 、 冰 水 含量 
(IWC) YORE BUR RE (INC ) 、 和 2C-SNOW-PROFIL 
中 的 雪 水 含量 (SPC ) 和 降雪 强度 (SR) 产品 ,分析 该 
区 域 21 次 强 降雪 天 和 气 降雪 前 和 降雪 过 程 中 的 云 宏 


tó wy 


R3 强 降雪 个 例 


Tab.3 Examples of heavy snows 


2 
1 2008 -02 -22 托 里 11.0 ”15:33 ”降雪 中 
2 ”2009 -03 -08 温泉 22.0 04:20 ”降雪 前 
3 2010-03-15 托 里 17.0 ”15:35 ”降雪 中 
4 2010 -03 -20 ” 托 里 53.0 04:46 ”降雪 前 
5 2011-02-10 温泉 7.0 04:50 ”降雪 前 
6 2011-03-16 ” 特 克 斯 17.0 15:45 ”降雪 中 
7 2011-04-03 托 里 20.0 ”15:34 ”降雪 前 
8 2012 -11 -29 RADHA 19.0 15:50 ”降雪 前 
9 2012-12-03 ”小 渠 子 27.0 15:25 ”降雪 前 
10 2013-11-22 乌鲁木齐 56.0 15:20 ”降雪 中 
11 2014-01-28 WE% 20.0 15:45 ”降雪 中 
12 2014-01-30 托 里 31.0 15:30 ”降雪 中 
13 2014-02-24 = WE RE 10.0 15:25 ”降雪 中 
14 ”2014-12-07 KAT 20.0 ”15:40 ”降雪 前 
15 2014-11-09 Jk 79.0 ”04:50 ”降雪 中 
16 2014-11-25 Ha 80.0 ”04:50 ”降雪 中 
17 2015-03-31 = MEF 22.0 15:25 ”降雪 中 
18 ”2015-11-17 5 34.0 15:30 ”降雪 前 
19 2015-11-22 Jk 19.0 15:50 ”降雪 前 
20 2015-12-10 f 62.0 15:40 ”降雪 中 
21 ”2015-12-12 whys 21.0 15:25 ”降雪 中 


微观 物理 量 的 在 垂直 方向 上 的 分 布 特征 等 信息 。 根 
据 降雪 天 气 所 发 生 的 空间 位 置 和 卫星 过 境 站 点 信 
息 ,将 研究 区 域 分 成 了 北 疆 沿 西天 山 型 和 北 疆 沿 中 
天 山 型 两 类 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 强 降 雪 过 程 中 云 的 类 型 

NASA 的 研究 人 员 把 空间 主动 和 被 动 传 感 数 据 
结合 起 来 ,根据 云 的 水 平和 垂直 属性 、 水 汽 比 湿 、 观 
测 到 的 向 上 辐射 强度 、 温 度 、 云 低 高 度 等 信息 发 展 出 
一 种 CloudSat 的 云 分 类 算法 ,该 算法 把 云 分 成 层 云 
(St) JEEZ (Se) EZ (Cu) FAR Zs (Ns) BEZ 
(Ac) .高 层 云 (As) RX (Deep ) 和 高 云 (High ) JL 
类 ,高 云 类 包括 卷 云 . 卷 积 云 和 卷 层 云 , 积 云 代表 浓 
Zs PZ PAZ 

北 疆 21 次 降雪 天 气 的 云 系 类 型 主要 有 层 云 . 层 
Ba Ba BS .高积云 ,高层 云 , 深 对 流 和 高 云 
8 类 ,其 中 降雪 前 主要 以 大 范围 高 层 云 . 积 云 . 雨 层 
SJES 高 云 和 深 对 流 云 等 为 主 , 降 雪 中 主 要 以 积 
云 .高层 云 , 层 云 , 高 云 和 深 对 流 云 为 主 (图 1) ,在 降 


雪 前 和 降雪 期 间 以 层 云 Ba ,高层 云 和 深 对 流 云 为 
主 (图 2)。 
2.2 强 降雪 过 程 云 的 微观 物理 属性 

云 和 降水 的 发 生 和 发 展 过 程 既 受 动力 、 热 力 条 
件 的 影响 又 受 云 系 内 部 微 物理 过 程 的 影响 。 人 研究 发 
现 , 云 系 中 粒子 等 效 半径 ,粒子 种 类 水汽 含量 等 的 
分 布 和 大 小 变化 对 云 系 分 布 和 降水 的 发 生 演 变 具 有 
重要 作用 '* 。CloudSat 云 雷达 的 云 水 含 量 产品 
(2B-CWC-RO) 包 含 每 个 云 雷达 剖面 上 的 云 液 水 和 
冰 水 含量 ,有 效 半径 以 及 粒子 数 浓度 的 反 演 估计 值 ， 
其 中 ,基于 ECMWF 模式 中 的 温度 产品 对 CRR 产品 
进行 分 类 ,认为 低 于 -20 以 上 为 冰 云 ,温度 超过 
0 % 的 情况 被 认为 是 水 云 , -20 ~0 CZ WIRE 
相 云 。 在 人 工 增 雪 中 冰 云 是 主要 的 作业 对 象 , 冰 粒 
子 对 降水 的 贡献 率 占 到 了 35% 以 上 , 冰 相 粒子 的 发 
展 变 化 与 地 面 降雪 量 的 大 小 成 正 相 关 '*“]。 分 析 降 
雪 天 气 中 的 冰 粒 子 等 效 半径 、 冰 粒子 数 浓度 OK EE 
量 、 雪 水 含量 与 降雪 强度 ,对 人 工 增 雪 作 业 人 员 了 人 解 
作业 云 系 的 微 物理 特征 变化 至 关 重 要 。 
2.2.1 粒子 等 效 半径 粒子 尺度 是 云 降 水 微 物理 
研究 过 程 中 最 基本 的 特征 值 ,一 般 用 等 效 半径 来 描 
述 粒子 大 小 ,本 文中 利用 冰 粒 子 的 等 效 半径 来 表示 
强 降 雪 天 气 过 程 中 的 粒子 尺度 ,其 计算 公式 如 下 , 冰 
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Fig.1 Classification and distribution of cloud in 
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图 2 2008 年 2 月 22 日 云 分 类 与 分 布 


Fig.2 Classification and distribution of cloud in 
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粒子 有 效 半 径 r, 根据 太 才 分 布 的 矩 来 定义 : 


| wCODPdr a 
a 1 
Í N(r)rdr 


式 中 :N(7) 为 假定 冰晶 符合 对 数 正 态 分 布 ,r 是 为 冰 
RF KE 。 

FEF CloudSat 卫星 过 境 时 降雪 云 系 中 冰 粒 子 等 
效 半径 的 垂直 前 面 信息 ,将 21 次 降雪 个 例 进 行 分 
类 ,根据 时 间 信 息 分 为 降雪 发 生前 卫星 过 境 的 垂直 
剖面 信息 和 降雪 正在 发 生 时 的 剖面 信息 ,其 中 冰 粒 
子 等 效 半径 (IER) 最 大 值 为 296.5 pm, 最 小 值 为 
28.4 pm, 在 降雪 前 和 降雪 中 ER 大 于 120 pm 所 占 
频率 为 5.90% ,60 ~ 120 um 为 64.29% ,0 ~ 60 pm 
为 32.43% ,得 出 降雪 天 气 IER 以 60 ~ 120 um 为 
主 ,通过 计算 分 析 垂 直 剖 面 上 的 ER 的 几何 平均 值 
分 布 特征 (图 3) ,发 现 降雪 前 卫星 过 境 探 测 到 的 
TER 的 几何 平均 值 为 58. 65 ~ 67.29 ym, 其 中 有 
67% >64 pm, 降 雪 正 在 发 生 时 的 TER 的 几何 平均 
值 为 54.56 ~66.95 ym, Æ 83% >61 jum, 得 出 降雪 
前 比 降雪 中 TER K 2.9% 。 

北 疆 西 部 沿 天 山 型 降雪 前 和 降雪 中 的 TER 均 
值 为 67.8 hm 和 66.8 pm, 北 疆 中 部 沿 天 山 型 降雪 
前 和 降雪 中 的 JER 均值 为 67.7 pm 和 62.4 um, JE 
性 西部 型 比 中 部 型 降雪 前 IER 稍 大 ,降雪 过 程 中 西 
部 型 比 中 部 型 大 7.1% 。 这 主要 可 能 与 降雪 前 云 系 
对 流 活动 发 展 旺盛 ,水 汽 较 为 充沛 ,上 升 运 动 相对 比 
较 剧 烈 ,降雪 前 粒子 可 以 在 云 中 生长 较 长 的 时 间 , 导 
致 降雪 前 云 系 中 的 粒子 半径 大 于 降雪 开始 后 。 
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图 3 冰 粒 子 等 效 半径 分 类 


Fig.3 Classification of ice effective radius 
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2.2.2 粒子 数 浓度 ”粒子 数 浓度 是 指 单位 体积 
所 包含 粒子 的 数量 ,通过 分 析 可 以 获取 降水 天 气 的 
发 展演 变 过 程 以 及 判断 降水 发 生 可 能 性 等 信息 。 计 
算 公 式 如 下 所 示 : 


(2) 


式 中 :N(7) 为 假定 的 云 滴 符合 对 数 正 态 分 布 ,D 是 
等 效 半径 ,Dg 是 几何 平均 直径 ,rw 是 宽度 参数 。 

为 了 了 解 降 雪 前 和 降雪 发 生 过 程 中 云 系 中 粒子 
数 浓度 的 垂直 分 布 规律 ,统计 出 INC 最 大 值 为 
768.4 L' 最 小 值 为 0.1 L”; 通 过 对 比分 析 得 出 了 
降雪 前 和 降雪 中 INC 大 于 130 一 的 比例 为 19.5% , 
分 布 在 50 ~ 130 L-!' 之 间 的 INC 为 61.8% ,0 ~50 
L 之 间 范 围 的 INC 频率 是 20. 89% ,发 现 降雪 天 气 
的 粒子 数 浓度 主要 集中 在 50 ~ 130 LZH, 

降雪 前 卫星 过 境 时 云 系 的 INC 的 几何 平均 值 
为 41.2 ~76.5 L ,其 均值 为 60.0 L ,降雪 正在 发 
生 时 云 系 的 INC 几何 平均 值 为 28.1 ~73.0 Lo! 
均值 为 56.5 Lo! (图 4) ,最 后 得 出 降雪 前 比 降雪 中 
INC 大 6.2% 。 这 与 邓 军 英 '*| 得 到 的 北 疆 降 雪 天 气 
过 程 中 的 冰 粒 子 数 浓度 平均 范围 为 30. 0 ~ 97. 2 
Lo! ,平均 值 为 60.6 L ”的 结果 较为 一 致 。 北 疆 西 部 
型 降雪 前 和 降雪 中 的 INC 均值 为 64.5 LR 59.6 
,北村 中 部 型 降雪 前 和 降雪 中 的 INC 均值 为 
62.0 L 和 50.2 工 ”, 北 性 西部 型 降雪 前 和 降雪 中 
HJ INC 比 北 疆 中 部 型 分 别 大 4.0% 和 18.7%。 李 宝 
A O 利用 机 载 仪器 和 卫星 .雷达 等 实时 观测 资 
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图 4 冰 粒 子 数 浓度 分 类 


Fig.4 Classification of ice number concentration 
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料 ,发 现 云 在 发 展期 云顶 高 度 .云顶 温度 .有效 粒子 
半径 .粒子 数 浓度 和 光学 厚度 等 都 有 增加 , 而 在 云 的 
发 展 中 后 期 有 效 粒 子 半 径 .光学 厚度 .粒子 数 浓度 和 
液 水 路 径 等 会 迅速 下 降 。 

2.2.3 冰 水 含量 ” 冰 水 含量 是 指 单位 体积 内 的 水 
凝 物 质量 ,它们 的 大 小 对 云 滴 的 增长 和 降水 的 发 展 
变化 都 有 重要 影响 。 在 CloudSat 资料 中 IWC 产品 
的 定义 如 下 : 

冰 水 含量 IWC 根据 尺寸 分 布 的 矩 来 定义 呈 ) : 


IWC = [ n(o) EDD (3) 


式 中 :N(D) 为 假定 的 冰晶 符合 对 数 正 态 分 布 ,其 中 
pi 是 冰晶 的 密度 。 

基于 CloudSat 资料 中 IWC 产品 对 比分 析 了 降 
雪 前 和 降雪 期 间 云 系 中 冰 水 含量 的 垂直 分 布 规律 ， 
其 中 冰 水 含量 (1WC) 最 大 值 为 7018 mg + mm、 最 小 
值 为 1 mg: m”。 降 雪 前 和 降雪 期 间 大 于 200 mg 
m ”的 IWC 出 现 频 率 为 11. 96% ,100 ~ 200 mg - 
m 习 所 占 频 率 为 25.97% ,50 ~ 100 mg + m” E HEX 
24.34% ,小 于 50 mg . m X 44. 60% ,得 出 北 疆 降 
雪 天 气 的 IWC 主要 小 于 50 mg: m*, 

通过 进一步 对 比分 析 得 出 降雪 前 和 降雪 期 间 的 


样 降雪 前 比 降雪 期 间 的 IWC 大 34.4% 。 

基于 不 同 区 域 天 气 过 程 分 析 , 发 现 北 疆 西部 型 
降雪 前 和 降雪 中 的 IWC 均值 为 62.1 mg - m° 和 
48.7 mg + m”, 北 疆 中 部 型 降雪 前 和 降雪 中 的 IWC 
均值 为 47.9 mg ' m 和 34.4 mg - m 3, 通过 统计 
计算 得 出 北 疆 西 部 型 降雪 前 和 降雪 中 的 WC 比 北 
性 中 部 型 分 别 大 29. 6% 和 41.5%。 这 可 能 与 北 疆 
水 汽 输送 以 西南 和 西风 路 径 为 主 ,伊犁 河谷 TS 
地 的 “喇叭 口 ? 地 形 利于 水 汽 的 辐 合 抬升 ,利于 增强 
北 疆 西 部 型 降雪 天 气 过 程 ,也 在 一 定 程度 上 消耗 了 
输送 往 中 天 山区 域 的 水 汽 等 原因 有 关 。 孙 玉 稳 
等 中 利用 飞机 穿 云 观 测 一 次 低 涡 气 旋 天 气 过 程 ,发 
现在 强 云 核 前 部 ,过 冷水 较 丰 富 为 166 mg m. 
最 终 统计 85% 的 个 例 表 明 飞 机 在 云 内 穿行 时 , 云 核 
前 部 过 冷水 含量 高 ,得 出 云 系 发 展 初 期 形成 降水 之 
前 是 飞机 增 雨 雪 作 业 的 最 佳 阶段 。 
2.2.4 雪 水 会 量 与 降雪 强度 2C-SNOW-PROFILE 
产品 提供 了 有 关 降 雪 垂直 分 布 的 降雪 强度 、 雪 粒子 
尺寸 分 布 参 数 和 雪 水 含量 等 信息 ,产品 算法 基于 
CPR 云 雷 达观 测 的 动态 雷达 反射 率 因 子 , 使 用 了 一 
种 截断 的 反射 率 曲 线 法 (终止 于 地 表 以 上 ) 来 估算 
垂直 方向 几何 剖面 的 降雪 过 程 信息 ,使 用 最 优 估计 
算法 计算 出 了 雪 的 雷达 散射 特性 , 雪 粒 子 尺寸 分 布 


冰 水 含量 的 分 布 特征 ,如 图 5 所 示 ,降雪 前 卫星 过 境 
时 云 系 的 IWC 的 几何 平均 值 为 25.4 ~135.1 mg 
m ,其 均值 为 539.0 mg ' m“ ,降雪 正 在 发 生 时 云 系 
HY IWC 几何 平均 值 12.0 ~77.7 mg + m”, 其 均值 为 
43.9 mg + m”“, 这 大 于 邓 军 英 '“ 得 到 的 北 疆 降 雪 天 
气 过 程 中 的 冰 水 含量 平均 值 31. 10 mg + m “的 结 
果 , 其 可 能 与 样本 数 不 同 以 及 研究 区 域 不 同 有 关 , 同 
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图 5 冰 水 含量 分 类 


Fig.5 Classification of ice water content 


参数 ,降雪 率 和 雪 水 含量 等 微 物理 特性 信息 。 主 要 
利用 了 2C-SNOW-PROFILE 数据 集中 的 Snow Water 
Content 和 Snowfall Rate 产品 。 

在 云 雷达 探测 范围 R 内 单位 时 间 内 的 降雪 强 
度 S 表 示 为 : 


min 


雪 水 含量 计算 为 
Dinas 

SEC(R) = | N(D,R)m(D,R)dD (5) 
Dinin 


式 中 :D 为 粒 径 大 小 ,m(D,R) 是 粒子 质量 ,V(D,R) 
是 降 速 ,是 液态 水 的 密度 ,N(D,R) 为 假定 的 雪 粒 子 
的 尺度 分 布 为 对 数 正 态 分 布 *] 。 

利用 CloudSat 资料 中 的 2C-SNOW-PROFILE 数 
据 集 产品 提取 出 了 降雪 云 系 中 雪 水 含量 (SWC) 和 
降雪 强度 (SR) 的 垂直 分 布 规律 ,其 中 SWC 最 大 值 
为 5 205.9 mg + m- ,最 小 值 为 1.7 mg .m- ,SR 最 
大 值 为 23.8 mm . h ,最 小 值 为 0.0025 mm . hl。 
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通过 进一步 对 比分 析 降 雪 前 和 降雪 发 生 时 SWC 和 
SR 数据 的 分 布 特征 (图 6、 图 7) ,得 出 降雪 前 卫星 过 
境 时 云 系 的 SWC 的 几何 平均 值 为 28.0 ~88.0 mg + 
m“, 其 均值 45. 1 mg e m ,降雪 期 间 云 系 的 SWC 
几何 平均 值 为 12.5 ~67.3 mg © m ,其 均值 38.0 
mg，m”, 最 后 得 出 降雪 前 比 降 雪 中 SWC 大 
18.7% 。 

基于 空间 特征 分 析 , 发 现 北 性 西部 型 降雪 前 和 
降雪 中 的 SWC 均值 为 47.1 mg 。 m-3 和 42.7 mg: 
m > AL SEA BB AY Me SB ABER PY SWC 均值 为 
38.0 mg +m? Ail 28.7 mg > m”, 北 疆 西 部 型 降雪 前 
和 降雪 中 的 SWC 比 北 疆 中 部 型 分 别 大 23. 9% 和 
48.8% 。 降 雪 前 云 系 的 SR 几何 平均 值 为 0. 08 ~ 
0.36 mm: h ,其 均值 0.15 mm . h, KE EE 
发 生 时 云 系 中 SR 的 几何 平均 值 为 0. 03 ~ 0. 24 
mm * h ,其 均值 为 0.11 mm + h ,计算 得 出 降雪 
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等 ”研究 的 美国 阿拉 斯 加 北部 一 次 降雪 天 气 中 SR 
为 0 ~0.68 mm ph” 的 结果 较为 接近 。 北 性 西部 型 
降雪 前 和 降雪 中 的 SR 均值 为 0.16 mm +h! 和 0.14 
mm -h~ , 北 疆 中 部 型 降雪 前 和 降雪 中 的 SC 均值 
为 0.12 mm + h'n 0.06 mm + ho! ay LAGS PE 
型 降雪 前 和 降雪 中 的 SR 比 北 疆 中 部 型 分 别 大 
33.3% 和 2.3 售 。 


3 结论 


本 文 针 对 2008—2015 年 北 疆 沿 着 天 山 及 其 周 
边 地 区 21 次 强 降雪 天 气 过 程 ,分 析 了 降雪 过 程 云 系 
类 型 和 云 微 物理 属性 的 垂直 分 布 特征 ,对 比分 析 了 
不 同 区 域 降雪 不 同时 段 卫 星 过 境 时 云 宏 微观 物理 
参数 的 差异 ,得 出 了 以 下 结论 :(1) 21 次 降雪 天 气 
的 云 系 有 层 云 . 层 积 云 . 积 云 . 积 雨 云 、 高 积 云 高层 


前 SR 是 降雪 中 SR 的 1.08 倍 。 这 与 MATROSOV 
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图 6 雪 水 含量 分 类 


Fig.6 Classification of snow water content 
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图 7 降雪 强度 分 类 


Fig.7 Classification of snow rate 


ZB , 深 对 流 和 高 云 8 类 ,降雪 前 和 降雪 期 间 云 系 以 层 
BAS ,高 层 云 和 深 对 流 云 为 主 。 

(2) 通过 降雪 不 同时 段 分 析 , 在 降雪 前 和 降雪 
中 冰 粒 子 等 效 半径 IER 以 60 ~120 um 为 主 出 现 频 
率 为 64.29% , 冰 粒 子 数 浓度 INC 主要 集中 在 50 ~ 
130 L-! 之 间 占 比 为 61.79% , 冰 水 含量 IWC 主要 小 
于 50 mg: m 出现 频率 为 44.6% 。 

(3) 降雪 前 的 粒子 等 效 半径 ,粒子 数 浓度 、 冰 水 
含量 、 雪 水 含量 和 降雪 强度 均值 均 大 于 降雪 期 间 , 其 
中 差别 较 大 的 是 IWC SR 和 SWC ,降雪 前 分 别 比 降 
雪 中 大 34. 4% 、36. 4% 和 18. 7%。 差 别 较 小 的 是 
IER INC 降雪 前 比 降雪 中 大 2.9% 和 6.2% 。 这 主 
要 可 能 与 云 系 前 部 对 流 活 动 发 展 旺盛 ,水 汽 较为 充 
沛 , 辐 合 上 升 运动 相对 比较 剧烈 ,导致 降雪 前 冰 水 含 
E ,水 粒子 数 浓度 和 雪 水 含量 等 较 大 。 

(4) 通过 不 同 地 理 区 域 分 析 来 看 , 发现 北 性 西 
部 沿 天 山 型 降雪 前 和 降雪 中 微 物 理 特 征 值 均 大 于 中 
部 沿 天 山 型 降雪 天 气 过 程 ,其 中 差别 最 大 的 是 在 降 
雪 过 程 中 西部 型 降雪 的 SR 为 中 部 型 的 2.3 倍 ,其 次 
IWC 和 SWC 比 中 部 沿 天 山 型 分 别 大 41. 5% 和 
48.8% 。 北 疆 西 部 的 “喇叭 口 ”" 地 形 利于 水 汽 的 辐 
合 拾 升 ,有 助 于 增强 北 疆 西部 型 降雪 天 气 过 程 ,也 在 
一 定 程 度 上 消耗 了 输送 往 中 天 山区 域 的 水 汽 。 
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Cloud structure characteristics in heavy snowfall days in northern 
Xinjiang using Cloudsat satellite data 
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Abstract: The CloudSat observational dataset provides an important opportunity to study snowfall, and there have 
been numerous investigations making use of CloudSat for snowfall-related research. Based on the data of 2B-CLD- 
CLASS ,2B-CWC-RVOD and 2C-SNOW-PROFILE and the precipitation data of the ground observation stations , the 
macro and micro physical properties of the clouds before and during the snowfall were compared and analyzed in 21 
heavy snowfall events in the northern Xinjiang, China. In the paper, the northern Xinjiang was divided into the 
western and the central region along Tianshan Mountains. Firstly, all the sites which had precipitation reached to 
heavy snowstorm in 24 hours were selected in the northern Xinjiang from 2008 to 2015. Then, according to the spe- 
cific dates of the snowfall and the latitude and longitude of the sites ,those sites which had CloudSat passed their ter- 
ritory were selected as the research object and there were 21 cases obtained. Out of the 21 cases there were 12 cases 
with the satellite passing their territories while the snowfall was occurring ,and 9 cases with the satellite passing their 
territories before snowfall. The distributions of microphysical properties , which include ice effective radius (JER) , 
ice number concentration (INC) ,ice water content (JWC) ,snow water content (SWC) and snow rate (SR) , were 
revealed through analyzing the clouds, cloud types of heavy snowfall and the relationship between cloud microphysi- 
cal properties and snowfall. Before the heavy snowfall and during the heavy snowfall ,the main cloud types were alto- 
stratus clouds, cumulus clouds, nimbostratus, stratus clouds, the convective clouds between altostratus clouds and 
deep stratus. The maximum of JER was 296.5 hm and the minimum was 28.4 wm. The mean of JER of ice cloud 
was 64. 1 um before the snowfall ,and 62.3 jm in the snowfall. The JER before the snowfall was 7.1% larger than 
that in the snowfall. The largest INC is 768.4 L`' ,and the values of geometric mean range of INC were 41.2 ~76.5 
L`! before the snowfall ,and 28. 1 ~73.0 L`' during the snowfall. The values of geometric mean range of IWC of ice 
cloud were 25.4 ~ 135.1 mg + m™° before the snowfall,and 12.0 ~77.7 mg + m™° during the snowfall. The largest 
IWC was 701.8 mg + m~* ,and the smallest WC was 1.0 mg + m~*. The mean values of SWC and SR were 28.0 ~ 
88.0 mg + m™~ and 0.08 ~0. 36 mm - h”' respectively. The mean values of IER ,INC ,IWC ,SWC and SR before the 
snowfall were respectively 2.9 % ,6.2 % ,34.4 % ,36.4 % and 18.7 % higher than those during the snowfall. 
The areas with larger values of the micro physical cloud properties are mainly concentrated in the western part of 
northern Xinjiang. This study had presented a comprehensive analysis of cloud vertical structures and regional varia- 
tions before and during the heavy snowfall. The analysis of ice effective radius ,ice number concentration, ice water 
content ,snow water content and snow rate also helps understand the artificial snow augmentation. 


Key words; Cloudsat; heavy snowfall; macro and micro physical properties; northern Xinjiang 


